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@ PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DE L'ETAT DE CHARGE D'UN ACCUMULATEUR. 

fen L'etat de charge d'un accumulateur (At) est mesure a 
pSrtir des stapes suivantes iorsque l'etat de charge est ele- 
ve: appliquer une impulsion de courant de charge constant 
a raccumulateur. et mesurer la tension (Ut) aux bomes de 
I'accumulateur a au moins un instant predetermine pendant 
['impulsion de courant de charge. L'etat de charge de rac- 
cumulateur est mesure quelle que soit sa valeur en reali- 
sant les etapes supplementaires suivantes: appliquer une 
impulsion de courant de decharge constant a I'accumula- 
teur, et mesurer la tension (Ut) aux bornes de raccumula- 
teur a au moins un instant predetermine pendant I'impul- 
sion de courant de decharge. 

L'etat de charge d'un accumulateur est evalue meme 
Iorsque les caracteristiques d'admittance de ce dernier ne 
sont pas univoques. 
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Procede et dispositif de mesure de l'etat de charge 

d'un accumulateur 

-* 

La presente invention concerne un procede de 
mesure de l'etat dc charge d'un accumulateur et un 
dispositif pour la mise en oeuvre du proc£d£. Plus 
particulidrement, la pr§sente invention a trait a une 
mesure d'etat de charge en appliquant une contrainte 
irapulsionnelle a 1 'accumulateur. 

La demande de brevet FR-A-2 685 780 divulgue un 
procede de mesure de l'etat de charge d'un genera teur 
electrochimique selon lequel une impulsion de tension 
constante est appliquee a une batter ie de fa?on & lui 
fa ire delivrer un courant de d6charge. Une mesure 
dudit courant de d§charge est effectu6e imm§diatement 
avant la fin de 1* impulsion, ce qui permet de d£duire 
1' admittance de la batter ie et l'etat de charge de 
celle-ci. Ce procede n'est toutefois applicable q\:e 
dans le cas od la caracteristique d' admittance 
interne de la batterie en fonction de l'€tat de 
charge est univoque, c'est-a-dire qu'S une admittance 
determinee correspond un seul etat de charge. Ceci ne 
se produit que pour des valeurs d'€tat de charge 
faibles. Pour des etats de charge Aleves, il n'est 
pas possible d'evaluer l'etat de charge d'un 
accumulateur par ce procede. 

En outre, dans la pratique, la courbe 
caracterisant 1' admittance d'un accumulateur en 
fonction de son etat de charge est sensiblement 
lineaire pour des etats de charge faibles, mais 
s'inflechit pour des etats de charge plus elevSs. A 
la figure 1, la courbe Cdch est un exemple de 
caracteristique d' admittance en fonction de l'etat de 
charge d'un accumulateur de type nickel-cadmium 
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obtenue en appliquant h 1 ' accumulateur un courant de 
decharge. L 1 admittance , outre le caractdre non- 
bijectif de sa caract6ristique, pr6sente une" faible 
sensibilite pour des 6tats de charge sup€rieurs a 60% 
rendant l 1 Evaluation de l f 6tat de charge au moyen 
d'un courant de decharge peu prfecise. 

La presente invention vise & remfedier aux 
inconvenients precites en fournissant un proc§d6 et 
un dispositif de mesure de l'etat de charge d'un 
accumulateur qui soit plus prficis pour des valeurs 
d'etat de charge elevees et applicables quel que soit 
le courant impulsionnel. 

A cette fin, un procede de mesure de l'etat de 
charge d'un accumulateur est caract6rise en ce qu'il 
comprend les etapes successives suivantes : 

- appliquer une impulsion de courant de charge 
constant audit accumulateur, et 

mesurer la tension aux bornes dudit 
accumulateur a au moins un instant pr£d§termin6 
pendant ladite impulsion de courant de charge. 

La caracteristique d' admittance en fonction de 
l'etat de charge obtenue par 1 • application d'un 
courant de charge dans l 1 accumulateur pr§sente en 
effet, comme montre par la courbe Cch a la figure 1, 
une sensibilite bien meilleure, pour des Stats de 
charge eleves, c'est-^-dire sup6rieurs & 60 % dans le 
cas d'un accumulateur nickel-cadmium, que la courbe 
d 1 admittance obtenue avec un courant de d6charge. 

Le procede selon 1' invention vise £galement £ 
mesurer l'etat de charge d'un accumulateur pour un 
courant impulsionnel quelconque & travers 
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1 1 accumulateur et quelle que soit la valeur de l'gtat 
de charge. 

Ainsi, le proc£d£ comprend en outre les* 6tapes 
successives suivantes : 

- appliquer une impulsion de courant de decharge 
constant audit accumulateur, et 

mesurer la tension aux bornes dudit 
accumulateur a au moins un instant pr6d6termin6 
pendant ladite impulsion de courant de decharge. 

L 1 utilisation des deux caract6ristigues 
d f admittance, pour un courant de charge et un courant 
de decharge, perraet de lever !■ ambiguity due a la 
non-bijectivite de ces deux courbes. 

Afin de determiner la reponse de 1 1 accumulateur 
a 1' impulsion de charge, l f 6tape de mesurer la 
tension aux bornes de 1 1 accumulateur pendant 
1' impulsion de charge peut €tre effectuee a un 
instant precedant immediatement 1' instant de fin de 
ladite impulsion de charge. 

De fa<?on analogue, l'Stape de mesurer la tension 
aux bornes de 1 'accumulateur pendant 1' impulsion de 
decharge peut etre effectuee a un instant pr§c6dant 
immediatement 1' instant de fin de ladite impulsion de 
decharge. 

Afin d'evaluer 1' admittance de 1 1 accumulateur 
pour un courant de charge, le proc€d€ peut comprendre 
une etape pour mesurer le courant traversant 
1 • accumulateur a un instant proche de la moyenne des 
instants de d§but et de fin de ladite impulsion de 
charge. 

De meme, le procede peut comprendre une etape 
pour mesurer le courant traversant 1 'accumulateur & 
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un instant proche de la moyenne des instants de d6but 
et de fin de ladite impulsion de d6charge. 

II est egalement souhaitable de pouvoir verifier 
exp^rimentalement la r€ponse th6orique en tension de 
1 'accumulateur a une impulsion de courant de charge 
constant. Des Stapes peuvent alors §tre pr6vues pour 
mesurer la tension aux bornes de 1 ' accumulateur & un 
instant suivant immediatement 1" instant de d6but de 
ladite impulsion de charge et £ un instant proche de 
la moyenne des instants de d£but et de fin de ladite 
impulsion de charge. 

De maniere comparable, le proc6d§ peut 
comprendre des etapes pour mesurer la tension aux 
bornes de 1 'accumulateur & un instant suivant 
immediatement 1' instant de d£but de ladite impulsion 
de decharge et a un instant proche de la moyenne des 
instants de debut et de fin de ladite impulsion de 
decharge. — 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 
selon l 1 invention, pour mesurer l'&tat de charge d'un 
accumulateur a tester au moyen d'un g6n§rateur 
auxiliaire, est caracterise en ce qu'il comprend 

- un moyen pour appliquer une impulsion de 
courant de charge audit accumulateur & partir dudit 
generateur auxiliaire, 

- un moyen pour reguler le courant traversant 
1 ' accumulateur a une valeur constante de maniSre £ 
imposer un courant constant a 1 •accumulateur pendant 
ladite impulsion de charge, et 

- un moyen pour mesurer la tension aux bornes de 
1 'accumulateur a au moins un instant pr£d§tennin6 
pendant ladite impulsion de charge. 
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Le dispositif peut comprendre en outre un moyen 
pour appliquer une impulsion de courant de decharge S 
l'accumulateur a partir dudit g€n§rateur auxiliaire. 
Le moyen pour reguler impose alors un courant 
constant a l'accumulateur pendant ladite impulsion de 
decharge, Le moyen pour mesurer mesure la tension aux 
bornes de 1 1 accumulateur a au moins un instant 
predetermine pendant ladite impulsion de d6charge. 

Le generateur auxiliaire peut alimenter un 
circuit en pont forme par quatre branches latfirales 
et une branche diagonale. La branche diagonale 
coiuprend 1 'accumulateur. Une premiere branche 
laterale comprend un premier interrupteur. Une 
seconde branche laterale comprend un second 
interrupteur et une resistance de decharge. Une 
troisieme branche laterale comprend un troisi&me 
interrupteur et une resistance de charge. Une 
quatrieme branche laterale comprend un quatrieme 
interrupteur. Les premiere et troisidme branches 
laterales forment alors ledit moyen pour appliquer 
une impulsion de courant de charge a l'accumulateur & 
partir dudit generateur auxiliaire et sont 
traversees, avec ladite branche diagonale , par un 
courant seulement pendant une impulsion de charge. 
Les seconde et quatrieme branches laterales forment 
ledit moyen pour appliquer une impulsion de courant 
de decharge a l'accumulateur a partir dudit 
generateur auxiliaire et sont traversees, avec ladite 
branche diagonale, par un courant seulement pendant 
une impulsion de decharge. 

Typiquement, ledit moyen pour r6guler le courant 
traversant l'accumulateur comprend une sonde a effet 
Hall connectee en serie avec l'accumulateur 
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produisant une tension de sortie dependant du courant 
traversant 1 1 accumulateur, un circuit de regulation 
recevant la tension de sortie de la sonde 3 e'ffet 
Hall, et un transistor connects en s6rie avec le 
gen§rateur auxiliaire et dont le courant de base est 
commands par le circuit de regulation en r6ponse aux 
variations du courant traversant 1' accumulateur. 

Afin de reguler le courant traversant 
I 1 accumulateur pendant les impulsions de charge et 
les impulsions de decharge, c 1 est-&-dire 
independamment du sens du courant a travers 
^accumulateur, le circuit de regulation peut 
comprendre en entree un circuit redresseur produisant 
une tension de sortie egale a la valeur absolue de la 
tension de sortie de ladite sonde a effet Hall. 

Le circuit de regulation peut comprendre un 
isolateur opto-electronique, de maniere & isoler 
galvaniquement des moyens de mesure de tension dans 
le circuit de regulation et le circuit de puissance 
comprenant 1 • accumulateur et le gen^rateur 
auxiliaire. 

Egalement a des fins d 1 isolation, le moyen pour 
mesurer la tension aux bornes de 1 1 accumulateur peut 
comprendre au moins un isolateur opto-61ectronique. 

Le dispositif peut comprendre en outre un moyen, 
de preference isole galvaniquement de 1 •accumulateur 
et du generateur auxiliaire, pour mesurer le courant 
traversant 1 • accumu la teur . 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront plus clairement ^ la 
lecture de la description suivante de plusieurs 
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realisations pr§f§rees de 1* invention en r6f6rence 
aux dessins annexes correspondants dans lesquels : 

- la figure 1 est un diagramme montratit -deux 
courbes d 1 admittance d'un accumulateur de type 
nickel-cadmium en fonction de l'6tat de charge 
(capacity/capacity nominale) de ce dernier, 
determinees en appliquant respectivement un courant 
de charge et un courant de decharge & l 1 accumulateur 

la figure 2 est un bloc-diagramme d'un 
dispositif de mesure de l f £tat de charge d'un 
accumulateur conf orme a 1 1 invention ; 

- la figure 3 est un bloc-diagramme d'un circuit 
de regulation inclus dans le dispositif de mesure de 
la figure 2 ; 

- la figure 4 A est un chronogramme de signaux de 
commande de decharge et de charge d61ivr6s par un 
microcontroleur inclus dans le dispositif de mesure 
de la figure 2 ; — 

- la figure 4B est un chronogramme de la reponse 
en tension de 1 1 accumulateur de la figure 2 & une 
impulsion de courant de decharge constant et une 
impulsion de courant de charge constant ; et 

- la figure 5 est un algorithme d'un procede de 
mesure de l'etat de charge d'un accumulateur conf orme 
a la presente invention. 

En reference a la figure 2, un dispositif de 
mesure D pour mesurer 1 1 6tat de charge d 1 un 
accumulateur electrique At S tester ayant une 
impedance interne Zt coraprend, selon une premiere 
realisation conf orme a 1' invention, un circuit en 
pont CP forme de quatre branches laterales et d'une 
branche diagonale, et un g6n6rateur Electrique 
auxiliaire G, du type accumulateur. Le g£nerateur G 
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delivre une tension Ug supfirieure a la tension 
nominale de 1 1 accumulateur At et pr6sente une 
imp6dance interne Zg. La tension Ug est typfquement 
egale a 12 Volts. La borne positive du g6n6rateur G 
est relive a une premiere borne Bl du circuit en pont 
CP. Une seconde borne B2 du circuit en pont CP est 
relive au collecteur d'un transistor T, de type 
bipolaire NPN. L'&netteur du transistor T est 
connects a la borne n§gative du g6n£rateur auxiliaire 
G. 

Une premiere branche laterale B1-B3 du circuit 
en pont CP comprend un premier interrupteur IC1. Une 
seconde branche laterale B1-B4 est constitute par un 
second interrupteur ID1 et une resistance de decharge 
Rd en serie* Une troisieme branche lattrale B2-B4 
inclut un troisieme interrupteur IC2 et une 
resistance de charge Rc en serie. Une quatridme 
branche laterale B2-B3 comprend un quatri&me 
interrupteur ID2. La branche diagonale B3-B4 comporte 
en serie 1 1 accumulateur a tester At et une sonde a 
effet Hall SH. Les interrupteurs IC1, ID1, IC2 et ID2 
sont des transistors MOS. 

La sonde a effet Hall SH applique une tension de 
sortie U H a une entree E d f un circuit de regulation 
de courant CR* Une sortie S du circuit CR est 
directement appliqute & la base du transistor T. 

Le dispositif D comprend tgalement un 
microcontroleur MC, dont le role est de commander les 
interrupteurs IC1, ID1, IC2 et ID2 du circuit en pont 
CP et d'acquerir des signaux de donnees de mesure 
numeriques V x et v 0 reprtsentatif s respect ivement du 
courant passant dans 1 ' accumulateur At et de la 
tension aux bornes de ce dernier. 
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Le dispositif D genere des impulsions de courant 
constant de charge et de decharge dans 1 1 accumulateur 
a tester At. * 

Pour g6nerer une impulsion de charge, le 
microcontrdleur MC applique un signal de commande de 
charge SC mis a l'Stat n l w aux premier et troisi&me 
interrupteurs IC1 et IC2 et un signal de commande de 
decharge SD mis a l^tat "0" aux second et quatri&me 
interrupteurs ID1 et ID2, de mani&re a fermer les 
interrupteurs ICl et IC2 et ouvrir les interrupteurs 
ID1 et ID2. Un courant I circule depuis la borne 
positive du generateur auxiliaire G, successivement & 
travers 1 1 interrupteur ICl, la sonde a effet Hall SH, 
1 'accumulateur At, la resistance de charge Rc, 
1 1 interrupteur IC2 et la jonction collecteur-6metteur 
du transistor T. 

Pour generer une impulsion de decharge, le 
microcontroleur MC met le signal de commande de 
charge SC h u 0" et le signal de commande de dScharge 
SD a "1", de maniere a ouvrir les interrupteurs ICl 
et IC2 et fermer les interrupteurs ID1 et ID2. Le 
courant I circule alors depuis la borne positive du 
generateur G a travers 1 1 interrupteur ID1, . la 
resistance de decharge Rd, 1 1 accumulateur At, la 
sonde a effet Hall SH, 1 1 interrupteur ID2 et la 
jonction collecteur-6metteur du transistor T. 

Le courant I traversant 1 1 accumulateur At se 
propage ainsi suivant deux sens opposes B3-B4 et B4- 
B3 dans la branche diagonale du circuit en pont CP 
pendant des impulsions de charge et decharge 
respect ivement, mais suivant un seul sens a travers 
le transistor T, c'est-a-dire du collecteur vers 
l'emetteur. Grace a la presence du circuit en pont 
CP, un seul circuit de regulation de courant CR est 
active pour les deux types d 1 impulsion. 
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Lors d f une impulsion de courant de charge ou tie 
decharge dans 1 'accumulateur At, 1* intensity du 
courant I traversant 1 • accumulateur est maintenue 
constante par la sonde a effet Hall SH, le circuit de 
regulation CR et le transistor T. La sonde & effet 
Hall SH trans forme le courant I traversant 
1 1 accumulateur At en la tension U H proportionnelle £ 
l'intensite du courant I. La tension U H est appliquee 
a 1* entree E du circuit de regulation CR, Le circuit 
CR fournit un courant de regulation I R & la base du 
transistor T dependant de la tension U H et d'une 
tension de reference positive Vref. Le courant de 
regulation I R varie afin de reguler le courant de 
collecteur du transistor T, et reguler ainsi le 
courant I traversant 1 1 accumulateur Sl une valeur de 
courant constante 10 proportionnelle & la tension de 
reference Vref, 

Les resistances de charge Rc et de decharge Rd 
sont choisies de fa<?on que le transistor T fonctionne 
sensiblement en correspondance avec le milieu d'un 
segment limite par deux points d' intersection entre 
la droite de charge du transistor et les deux axes de 
coordonnees dans la caracteristique de courant 
collecteur en fonction de la tension collecteur- 
emetteur Vce du transistor, Le transistor est 
typiquement polarise dans la zone de saturation de la 
caracteristique precitee. 

Le circuit de regulation de courant CR montre £ 
la figure 3 est une boucle de contre-reaction 
comprenant un circuit capteur de courant 1, un 
soustracteur 2, un circuit de correction d'erreur 3, 
un additionneur 4 , un isolateur opto-electronique 5 
et un amplif icateur de puissance 6- Le circuit 
capteur de courant 1 inclut essentiellement un 
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adaptateur d 1 impedance 10 , un circuit redresseur 11 
et un amplif icateur non-inverseur 12. 

La tension de sortie U H de la sonde a effet Hall 
SH est appliquSe, a l f entr£e E du circuit CR, a 
l 1 adaptateur d' impedance 10. L 1 adaptateur d' impfedance 
10, constitue par un amplif icateur opSrationnel avec 
une simple retroaction negative comme montr6 & la 
figure 3, fournit une tension Umes 6gale & la tension 
U H . L 1 impedance d' entree du circuit 10 est tr&s 
grande de sorte que tres peu de coiirant issu de la 
sonde a effet Hall SH entre dans le circuit de 
regulation CR. Le circuit redresseur 11 delivre en 
sortie une tension |Umes| egale a la valeur absolue 
de la tension d' entree Umes afin de s'affranchir du 
signe de cette derniere tension. Le circuit 
redresseur 11 fournit ainsi une tension toujours 
positive a 1 1 amplif icateur 12 quel que soit le sens 
du courant I a travers 1 'accumulateur At. 
L» amplif icateur 12 amplif ie la tension |Umes| en une 
tension positive Vmes appliqu£e & une entree positive 
du soustracteur 2. 

Une entree negative du soustracteur 2 re?oit la 
tension de reference Vref proportionnelle au courant 
10 que l f on souhaite imposer S travers 1 • accumulateur 
At pendant les impulsions de charge et decharge. Le 
signal de sortie (Vines - Vref) du soustracteur 2 est 
transmis au circuit de correction d'erreur 3. Ce 
dernier est un correcteur classique du type 
proportionnel-integral, dit €galement correcteur PI. 
La fonction de transfert du correcteur PI est 
typiquement la somme de celle d'un amplif icateur 
inverseur et de celle d'un intfegrateur. 

La sortie du circuit de correction d'erreur 3 
est reliee a 1 1 additionneur 4 qui delivre une tension 
de sortie Vs egale a la somme de la tension de sortie 
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du circuit de correction d'erreur 3 et d'une tension 
de polarisation positive pr6d6termin6e Vpol. La 
tension Vpol est ajustee de manidre a rendre le 
transistor T passant et produire a travers 
1 1 accumulateur At un courant proche du courant 10 que 
l«on souhaite imposer pendant les impulsions de 
charge et decharge. 

La sortie de l'additionneur 4 est relive & 
l f isolateur opto-£lectronique 5, et en particulier & 
i' anode d'une diode electroluminescente D & travers 
une resistance Rl. La cathode de la diode D est mise 
a la terre. La diode electroluminescente D, parcourue 
par le courant de sortie Is de 1 'additionneur 4 
eclaire la jonction base-emetteur d f un 

phototransistor bipolaire NPN Tph creant ainsi un 
courant de base variable I B sur la base du 
phototransistor dependant du courant Is. Le 
collecteur du phototransistor Tph est reli§ 
directement au collecteur du transistor f. L*6metteur 
du transistor Tph est relie a I'emetteur et a la base 
du transistor T respectivement & travers une 
resistance R2 et a travers 1 'amplif icateur de 
puissance 6. L'isolateur opto-electronique 5 assure 
une isolation galvanique entre 1 1 additionneur 4 et 
l'amplif icateur de puissance 6, et done entre 
1' entree E de la boucle de contre-r£action et la 
sortie de celle-ci materialisee par le transistor T. 

L'amplif icateur de puissance 6 a pour rdle 
d' amplifier le courant de collecteur du 
phototransistor Tph et produire un courant de 
regulation I R suf f isamment eleve sur la base du 
transistor T. Le circuit 6 comporte un transistor 
bipolaire NPN Tl dont la base est reliee a l'Smetteur 
du phototransistor Tph, le collecteur est reli6 aux 
collecteurs du phototransistor Tph et du transistor 
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T, et l'§metteur est connects & travers une 
resistance R3 a l^metteur du transistor T. En 
variante, l f amplif icateur de puissance 6 comprend 
plusieurs transistors bipolaires en cascade relics 
l'un par rapport & I 1 autre de la meme manidre que le 
transistor Tl par rapport au phototransistor Tph. 

Ainsi, lors d f une impulsion de courant de charge 
dans 1 'accumulateur At commandfee par le 
microcontroleur MC, le courant I a travers 
1* accumulateur a tendance a diminuer pendant 
1' impulsion du fait de la charge de ce dernier. Le 
soustracteur 2 produit alors une tension de sortie 
negative , ce qui accroit les tensions de sortie du 
correcteur d'erreur 3 et de 1 'additionneur 4 et le 
courant I B sur la base du phototransistor Tph, et 
augmente ainsi le courant I de maniere a le ramener & 
la valeur 10. 

Inverseiuent, lors d'une impulsion de courant de 
decharge dans 1 'accumulateur At, le courant & travers 
1' accumulateur a tendance a augmenter pendant 
l f impulsion. Le soustracteur 2 produit alors une 
tension de sortie positive, ce qui decroit la tension 
Vs de sortie de 1 'additionneur 4 et le courant I B sur 
la base du phototransistor Tph et diminue ainsi le 
courant I pour le ramener a la valeur 10. 

Le dispositif de mesure d f 6tat de charge 
d' accumulateur D comprend en outre un circuit de 
mesure de courant CI et un circuit de mesure de 
tension CV, comme montr6 a la figure 2. Des signaux 
analogiques de tension sortant des circuits CI et CV 
sont fournis a des convert isseurs analogiques- 
numeriques CA1 et CA2 respect ivement, qui 
transforment ces signaux en les signaux de donn&es de 
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mesure numeriques V x et V 0 a acquerir et traiter par 
le microcontr61eur MC. 

Le circuit de mesure de tension CV a pour *r61e 
de produire une tension de sortie Vsl 6gale a la 
tension Ut aux bornes de 1 • accumulateur At, et 
d f isoler galvaniquement l'accumulateur du 
microcontrdleur MC* Le circuit CV est par exemple 
constitue de deux amplif icateurs-adaptateurs 
d ' impedance CV1 et CV2 dont l 1 entrSe de I'un est 
reliee a 1 •accumulateur At et la sortie de I 1 autre 
est reliee au convertisseur CA2 , et d'un isolateur 
opto-electronique CV3 isolant galvaniquement les deux 
amplif icateurs CV1 et CV2 . 

Le circuit de mesure de courant CI est, selon 
une premiere variante, identique au circuit 
adaptateur d 1 impedance 10 represents a la figure 3. 
Selon une seconde variante, le circuit CI est 
confondu avec 1* adaptateur d' impedance 10 et la 
tension umes recuperee pour etre transmise 
directeroent au convertisseur analogigue-numerique 
CAl, comme indique en trait pointille a la sortie de 
l 1 adaptateur d 1 impedance 10 £ la figure 3. Enfin, 
selon une troisieme variante, le circuit de mesure de 
courant CI est supprime, et la tension de sortie U H 
de la sonde a effet Hall SH est directement appliquee 
au convertisseur CAl* Selon les trois variantes 
precitees, le circuit de mesure de courant CI est 
isole galvaniquement du circuit de puissance incluant 
notamment 1 9 accumulateur At et le generateur 
auxiliaire G par la sonde a effet Hall SH, 

Afin d'isoler corapletement le circuit 
d 1 acquisition de mesure et de commande incluant les 
circuits CI, CV et MC du circuit de puissance 
comprenant notamment 1 1 accumulateur At et le 
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generateur auxiliaire G, la commande des 
interrupteurs MOS IC1, IC2, ID1 et ID2 par le 
microcontroleur MC est de pr6f6rence * isol6e 
galvaniquement. Le dispositif D comprend 4 cet effet 
un premier circuit d 1 isolation ISc isolant 
galvaniquement le microcontroleur des interrupteurs 
de charge IC1 et IC2, et un second circuit 
d' isolation ISd isolant galvaniquement le 
microcontrdleur des interrupteurs de d€charge IDl et 
ID2. Dans chacun deo circuits d 1 isolation ISc et Isd, 
par exemple, un trans forma teur isole un circuit 
d 1 amplification et de mise en forme d 1 impulsion reli§ 
au microcontroleur et deux circuits d 'amplification 
relies chacun a un interrupteur MOS. 

Selon une seconde realisation du dispositif de 
mesure de l'etat de charge d f un accumulateur, 
seulement des impulsions de charge sont consid§r6es. 
Dans ce cas, les branches laterales B1-B4 et B2-B3 du 
circuit en pont CP sont supprim§es, ainsi que.l'un 
des interrupteurs de charge IC1 et IC2. Les 
impulsions de courant de charge sont appliqu^es par 
le generateur auxiliaire G a l'aide de 1 1 interrupteur 
de charge restant IC1 ou IC2 commande par le signal 
SC delivre par le microcontroleur MC. 

Le procede de mesure de l'etat de charge d'un 
accumulateur selon I 1 invention est maintenant 
detaille en reference aux figures 4A, 4B et 5. 

La figure 4 A est un chronogramme des signaux 
logiques de commande de charge SC et de d&charge SD. 
Initialement, ces signaux sont a l'§tat M 0" ♦ En 
reponse a une impulsion ext£rieure de d£clenchement 
de test DT appliquee au microcontr61eur MC, le signal 
de commande de decharge SD est mis & "1" 4 un premier 



16 



2749397 



instant to afin de d€clencher une impulsion de 
decharge de courant constant I = 10 dans 
1 1 accumulateur At. L 1 impulsion de decharge * est 
terminee a un second instant tl tel que tl - to « 480 
ms. Le signal SD est alors remis a W 0 W . A un 
troisi£me instant t2 choisi tel que (t2 - tl) soit 
sensiblement £gal a (tl - to) , le signal de commande 
de charge SC est mis a f, l w de manifcre & dSclencher 
une impulsion de charge de courant constant I dans 
I 1 accumulateur At. L f impulsion de charge dure jusqu f a 
un quatridme instant t3 6galement espac€ de 480 ms du 
troisieme instant t2. 

Ainsi, a chaque impulsion de dfeclenchement de 
test DT, le microcontroleur MC d&marre ion cycle 
comprenant une impulsion de decharge suivie par une 
impulsion de charge. Des mesures du courant I 
traversant 1 'accumulateur At et de la tension Ut aux 
bornes de ce dernier sont acquises pendant les 
impulsions de decharge et charge. A la fin ua cycle 
des calculs d 1 admittances sont effectues par le 
microcontroleur afin de determiner l f 6tat de charge 
de 1 1 accumulateur . 

La figure 4B montre, a titre d'exemple, un 
chronogramme de la variation de tension AUt de la 
tension Ut aux bornes de 1* accumulateur lors des 
impulsions de decharge et charge pr§cit6es. 

La figure 5 represente l'algorithme de mesure 
d'etat de charge mis en oeuvre par le microcontrdleur 
MC. A une premiere etape El / le microcontroleur est 
en etat de veille, en attente d'une impulsion de 
declenchement de test DT. Des qu'une impulsion DT 
active le microcontroleur, une impulsion de decharge 
est produite par la mise a "1" du signal de commande 
de decharge SD a une etape suivante E2 a 1* instant 
to. A une etape E3, une mesure du courant I 
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traversant 1 • accumulateur At est effectu6e & un 
instant tid compris entre to et tl, c'est-i-dire 
pendant la duree d' impulsion de decharge. Typlquement 
tid est egal a la moyenne de to et tl. La mesure du 
courant I est obtenue par 1 'acquisition du signal 
numerique Vj sortant du convertisseur analogique- 
numerique CA1. A une 6tape E4, la tension Ut aux 
bornes de 1 f accumulateur est mesur6e & un instant tl- 
prec6dant juste l 1 instant de fin d' impulsion de 
decharge tl. Typiquement, tl- est 6gal £ (tl - 2 ms) . 
La mesure de la tension Ut est obtenue par 
1 •acquisition du signal numerique V v en sortie du 
convertisseur analogique-num6rique CA2 . L' impulsion 
de decharge est arretee par la remise a "0" du signal 
SD a une etape suivante E5 a l 1 instant tl. Une 
periode de repos est etablie depuis 1 1 instant tl 
jusqu'a !• instant t2, au cours de laguelle les 
signaux SC et SD sont a "0 M et aucune mesure n'est 
acquise. 

A une etape E6, une impulsion de charge est 
produite par la mise a "1" du signal de commande de 
charge SC a I 9 instant t2. Une mesure de courant est 
realisee a une etape suivante E7, a un instant tic 
compris entre t2 et t3. De preference tic est 6gal 4 
la moyenne des instants t2 et t3. A une etape E8 , la 
tension Ut aux bornes de 1 1 accumulateur est mesurfie a 
un instant t3- prec£dant immediatement l 1 instant de 
fin d' impulsion de charge t3. L 1 instant t3- est par 
exemple egal a (t3 - 2 ms) . A une 6tape E9, le signal 
de commande de charge SC est remis a w 0" et 
l 1 impulsion de charge est arr£t§e & 1' instant t3, Le 
cycle d' acquisition de raesures est alors termin§. 

Au cours d'une dernidre §tape E10, des 
admittances de 1 ' accumulateur sont calculees pour la 
decharge et la charge a partir des valeurs de courant 
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et tension mesurSes aux Stapes E3, E4, E7 et E8. A 
1 1 admittance correspondant a la decharge sont 
associSes parfois deux valeurs d'6tat de charge dans 
la courbe Cdch dScrivant l 1 admittance lors d'une 
5 dScharge en fonction de l'6tat de charge repr6sent6e 
a la figure l. De meme deux valeurs d'fetat de charge 
distinctes peuvent se presenter pour la valeur 
d 1 admittance a la charge. L 1 utilisation des courbes 
d 1 admittance pour a la fois la decharge et la charge 

10 permet de lever l f ambiguity sur l'6tat de charge et 
d'evaluer ce dernier pr§cis6ment quelle que soit sa 
valeur. La valeur de l'etat de charge est affichee & 
1' etape E10 par un afficheur AF reliS au 
microcontroleur MC dans le dispositif D. 

15 Selon une premiere variante de l'algorithme 

montre a la figure 5, ce dernier comprend en outre 
une etape E23 intercalee entre les etapes E2 et E3 . 
Au cours de l 1 etape E23, la tension aux bornes de 
1'accumulateur est mesuree a un instant t0+ suivant 

20 immediatement !• instant de d6but d' impulsion de 
decharge to, c'est-a-dire 6gal & (to + 2 ms) par 
exeraple. Une etape E34 est egalement prSvue entre les 
etapes E3 et E4 pour mesurer la tension aux bornes de 
l'accumulateur a un instant tud proche de la moyenne 

25 des instants to et tl, et typiquement egal d to + 300 
ms. Les etapes additionnelles E23 et E34 ne sont pas 
necessaires a 1 ■ etablissement des admittances et de 
l'etat de charge, mais servent a verifier 
experimentalement 1' allure de la courbe de rSponse en 

30 tension de 1 1 accumulateur a une impulsion de courant 
de decharge constante, montree a la figure 4B. 

Selon une seconde variante, qui peut etre 
combinee a la premiere variante, l'algorithme inclut 
une etape E67 intercalee entre les Stapes E6 et E7, 

35 et une etape E78 mise en oeuvre entre les Stapes E7 
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et E8. L'6tape E67 consiste a acqu§rir une mesure de 
la tension aux bornes de 1 'accumulateur a un instant 
t2+ suivant imm6diatement l 1 instant t2, £t 6gal 
typiquement a (t2 + 2 ms) . Une autre valeur de 
tension est mesur£e a l'£tape E78 & un instant tuc 
proche de la moyenne entre t2 et t3, et Ggal a (t2 + 
300 ms) . Les etapes E67 et E78 jouent un r61e 
comparable a celui des 6tapes E23 et E34, 
relativement a la verification exp£rimentale de 
l 1 allure de la courbe de r6ponse en tension de 
1 ' accumulateur a une impulsion de courant de charge 
constant, 

Selon une troisieme variante, correspondant a la 
seconde realisation de dispositif pr6c6demment 
decrite, l'algorithme mis en oeuvre par le 
microcontroleur est seulement constitue par les 
etapes El et E6 a E10. Seule 1' impulsion de courant 
de charge est alors consid€r6e, et l'etape E10 
determine I~ ; etat de charge de 1 'accumulateur de 
preference pour des etats de charge 61ev6s, c'est-a- 
dire superieurs a 60 % pour un accumulateur de type 
nickel-cadmium , comme expliqu6 dans le pr6ambule de 
la description. Les etapes E67 et E78 peuvent £tre 
utilisees dans la troisieme variante, de la meme 
maniere que dans la seconde variante. 
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REVENDICATION8 

1 - Proc6de de roesure de l'§tat de charge d , un 
accumulateur (At) caracterise en ce qu f il comprend 
les £tapes successives suivantes : 

- appliquer (E6) une impulsion de courant de 
charge constant audit accumulateur , et 

- mesurer (E8) la tension (Ut) aux bornes dudit 
accumulateur a au moins un instant pr6d£termin6 (t3-) 
pendant ladite impulsion de courant de charge. 

2 - Procede conforme a la revendication 1, selon 
lequel ladite etape (E8) de mesurer la tension aux 
bornes de 1 1 accumulateur pendant ladite impulsion de 
charge est effectuee a un instant (t3-) precedant 
iroraediatement 1" instant de fin (t3) de ladite 
impulsion de charge. 

3 - Procede conforme a la revendication 1 ou 2, 
comprenant une etape (E7) pour mesurer le courant (I) 
traversant 1 'accumulateur a un instant (tic) proche 
de la moyenne d' instants de d6but (t2) et de fin (t3) 
de ladite impulsion de charge. 

4 - Procede conforme a l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, comprenant des stapes (E67,E78) 
pour mesurer la tension (Ut) aux bornes de 
l 1 accumulateur a un instant (t2+) suivant 
immediatement 1 1 instant de d£but (t2) de ladite 
impulsion de charge et a un instant (tuc) proche de 
la moyenne d' instants de debut (t2) et de fin (t3) de 
ladite impulsion de charge. 
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5 - Proc§d6 conforme a l*une quelconque des 
revendications 1 a 4, comprenant en outre les Stapes 
successives suivantes : * • - 

- appliquer (E2) une impulsion de courant de 
decharge constant audit accumulateur, et 

- mesurer (E4) la tension (Ut) aux bornes dudit 
accumulateur S au mo ins un instant pr£d£termin£ (tl-) 
pendant ladite impulsion de courant de decharge. 

6 - Procede conforme a la revendication 5, selon 
lequel ladite etape (E4) de mesurer la tension aux 
bornes de 1 1 accumulateur pendant ladite impulsion de 
decharge est effectuee a un instant (tl-) pr6c£dant 
imraediatement 1' instant de fin (tl) de ladite 
impulsion de decharge, 

7 - Procede conforme a la revendication 5 ou 6, 
comprenant une etape (E3) pour mesurer le courant (I) 
traversant 1 1 accumulateur a un instant -<tid) proche 
de la moyenne d 1 instants de debut (to) et de fin (tl) 
de ladite impulsion de decharge. 

8 - Procede conforme a l'une quelconque des 
revendications 5 a 7, comprenant des 6tapes (E23,E34) 
pour mesurer la tension (Ut) aux bornes de 
1' accumulateur a un instant (t0+) suivant 
immediatement 1" instant de d6but (tO) de ladite 
impulsion de decharge et a un instant (tud) proche de 
la moyenne d' instants de debut (to) et de fin (tl) de 
ladite impulsion de decharge. 

9 - Dispositif pour la mise en oeuvre du proc§d6 
conforme a l'une quelconque des revendications l & 8, 
pour mesurer l'etat de charge d'un accumulateur & 
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tester (At) au moyen d f un g§n§rateur auxiliaire (G) , 
caract^rise en ce qu'il comprend 

- un moyen (IC1 et/ou IC2) pour appliquer' une 
impulsion de courant de charge audit accumulateur & 
partir dudit g§n£rateur auxiliaire (G) , 

- un moyen (SH,CR,T) pour r6guler le courant (I) 
traversant 1 •accumulateur & une valeur constante (10) 
de manidre a imposer un courant constant £ 
1 'accumulateur pendant ladite impulsion de charge, et 

- un moyen (CV,CA2,MC) pour mesurer la tension 
(Ut) aux bornes de 1 'accumulateur a au moins un 
instant predetermine (t3-) pendant ladite impulsion 
de charge. 

10 - Dispositif conforme a la revendication 9, 
comprenant en outre un moyen (101,102) pour appliquer 
une impulsion de courant de decharge a 1 • accumulateur 
a partir dudit generateur auxiliaire (G) , ledit moyen 
pour reguler (SH,CR / T) imposant un courant constant 
(10) a 1 1 accumulateur pendant ladite impulsion de 
d£charge, et ledit moyen pour mesurer (CV,CA2,MC) 
mesurant ladite tension aux bornes de 1 'accumulateur 
a au moins un instant predetermine (tl-) pendant 
ladite impulsion de decharge. 

11 - Dispositif conforme a la revendication 10, 
dans lequel ledit generateur auxiliaire (G) alimente 
un circuit en pont (CP) forme par quatre branches 
laterales et une branche diagonale, la branche 
diagonale comprenant ledit accumulateur (At) , une 
premiere branche laterale (B1-B3) comprenant un 
premier interrupteur (IC1), une seconde branche 
laterale (B1-B4) comprenant un second interrupteur 
(ID1) et une resistance de decharge (Rd) , une 
troisieme branche laterale (B2-B4) comprenant un 
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troisieme interrupteur (IC2) et une resistance de 
charge (Rc) , et une quatridme branche laterale (B2- 
B3) comprenant un quatri&ne interrupteur - (ID2) , 
lesdites premiere et troisi&me branches latSrales 
formant ledit moyen pour appliguer une impulsion de 
courant de charge a 1 "accumulateur (At) a partir 
dudit generateur auxiliaire (G) et etant traverses, 
avec ladite branche diagonale, par un courant (I) 
seulement pendant une impulsion de charge, lesdites 
seconde et quatrieme branches lat6rales formant ledit' 
moyen pour appliquer une impulsion de courant de 
decharge a 1 •accumulateur (At) a partir dudit 
generateur auxiliaire (G) et etant traversees, avec 
ladite branche diagonale, par un courant (I) 
seulement pendant une impulsion de d6charge, 

12 - Dispositif conforme a I'une quelconque des 
revendications 9 a 11, dans lequel ledit moyen pour 
reguler le courar.t traversant 1 1 accumulateur comprend 
une sonde a effet Hall (SH) connects en serie avec 
l f accumulateur et produisant une tension de sortie 
(U H ) dependant dudit courant traversant 
1' accumulateur, un circuit de regulation (CR) 
recevant ladite tension de sortie (U H ) , et un 
transistor (T) connecte en serie avec ledit 
generateur auxiliaire (G) et dont le courant de base 
est commande par ledit circuit de regulation (CR) en 
reponse aux variations dudit courant traversant 
1 1 accumulateur . 

13 - Dispositif conforme a la revindication 12, 
dans lequel ledit circuit de regulation (CR) comprend 
en entree un circuit redresseur (11) produisant une 
tension de sortie egale a la valeur absolue de la 
tension de sortie de ladite sonde a effet Hall (SH) . 



24 



2749397 



14 - Dispositif confonne & la revendication 12 
ou 13, dans lequel ledit circuit de rfigulation *(CR) 
comprend un isolateur opto-61ectronique (5) . 

15 - Dispositif conforme & l'une guelconque des 
revendications 9 4 14, dans lequel ledit moyen (CV) 
pour mesurer la tension (Ut) aux bornes de 
1 1 accumulateur comprend au moins un isolateur opto- 
electronique (CV3). 

16 - Dispositif confonne a l'une quelconque des 
revendications 9 a 15, comprenant un moyen (SH,CI) , 
de preference isole galvaniquement dudit accumulateur 
(At) et dudit generateur auxiliaire (G) , pour mesurer 
ledit courant (I) traversant 1* accumulateur • 
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